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Abstract of DE1 0021 189 

The fabrication is by forming process, mainly by linear movement and with active medium support, with 
low complexity and short out times. The active medium is pref. high pressure-resistant lubricant. The 
linear movement of a stamp die is regulated so that the pressure of the medium is at a previously 
defined min. value. Series production takes places without any filling stages. At the end of the process, 
the pressure chamber is removed generating metallic contact faces, for calibration of the formed part 
by application of a defined force. The forming tool has a mandrel (1) and cup-shaped dies (5, a) in a 
cylindrical chamber with pressure chambers (9,10,a), which are varied during the forming process. The 
chambers are not completely sealed, so that leakage flows are possible into a container (6), which 
contains the tool and which is filled to a set level (4) by the active medium. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Bauteilen mit Verzahnungen, insbesondere innenverzahnten 
Hohlradern 

(§) Zur Herstellung von napf- oder ringformigen metal I i- 
^ schen Werkstucken (2a), die am Umfang des zylindri- 

schen Bereichs, aufien- Oder innenliegend, eine Verzah- 

nungs- oder Vielkeilweilengeometrie aufweisen, insbe- 
sondere von innenverzahnten Hohlradern, wird ein napf- 

oder ringformiges RohteiH2) durch einen napfformigen 

Stempel (5) mittels einer linearen Wirkbewegung und 

wirkmedienunterstutzt umgeformt. Im Prozefi entstehen 

Druckkammern veranderlicher GroRe (9, 10, 10a), deren 

Leckstrome in einen Behalter (6) munden, in dem die ge- 

samte Konfiguration angeordnet ist. Das unter hydrosta- 

tischem Druck sowie gegebenenfalls unter Ultraschall- 

Uberiagerung stehende Wirkmedium verringert die tribo- 

logische und mechanische Beanspruchung des Matrizen- 

dorns (1) und tragt zu einer Steigerung des Formande- 

rungsvermogens bei. 
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Beschreibung 

Die Tirfindung betrifft cin Verfahren zum Hcrstellen von 
napflomiigen oder ringformigen metallischen Wcrkstuckcn, 
die am Urnfang des zyiindrischen Bereichs, auBen- oder in- 5 
ncnliegend, eine Verzahnungs- oder Vielkeilwellengeornc- 
Lric aufweiscn. insbesondere von innenverzahnten Hohlra- 
dem, die wahiweise gerad- oder schragvcrzahnl sind und 
umformtcchnisch entweder Net-Shape oder Near-Net- 
Shape gefertigL werden. 10 

Solchc napfformigen oder ringformigen Bauteile, fiir die 
innenverzahnte Hohlrader mit Laufverzahnungen typische 
Ausluhrungsbeispiele darstellen, werden herkornmlich 
dureh spanabhebendc Verfahren gefcrtigt, was mit verhalt- 
nisma'Big groBem Aufwand verbunden ist. Ein Verfahren 15 
und die zugehorige Vorrichtung zur umformtechnischen 
Fertigung von Innen-Steckverzahnungen wird in 
DE 197 50 184 Al beschricben. Bcispiclhaft wird als Werk- 
stuck werkstoff der Baustahi St-37 (nach DIN 1220) ange- 
fiihrt. Die umformtechnische Fertigung erfolgt in einem mo- 20 
difizierten Hohl-Vorwarts-RieBpressen unterden Bedingun- 
gen der Kaltumformung. 

Neben dem herkommlichen FLieBpressen ist das FlieB- 
pressen mit Wirkmedien prinzipiell bekannt Ivgl.: Lange, 
K.: Umformtechnik, Handbueh fur Indus trie und Wissen- 25 
schaft, Bd. 2 Massivumfonnung, 2. Aufi. Berlin [u. a.]: 
Springer- Verlag, 1988, S. 499] und unterscheidet sich ge- 
maB des genannten Lehrbuchs gegeniiber dem herkommli- 
chen FlieBpressen darin, daB die PreBkraft iiber ein hochge- 
spanntes Druckmedium anstelle eines forms tci fen Stempels ,30 
ubertragen wird. Aufgrund der probleniatischen Abdichtung 
der Druckkammer, den groBen Nebenzeilen und den erfor- 
derlichen VorbereitungsmaBnahmen an Matrize und Werk- 
zeug wird das Verfahren bisher jedoch nicht in der Massen- 
fertigung eingesetzt. 35 

Zur umformtechnischen Fertigung von innenverzahnten 
Bauteilen aus hoherfesten Werkstiickwerkstoffen werden 
unterschiedliche Vcrfahrensvarianten des Driickwalzcns so- 
wie zugehorige Vorrichtungen in verschiedenen Schriften 
beschricben. Beispielsweise beschreibt DE 196 36 567 Al 40 
ein Verfahren zum Herstellen eines Getriebeteils mitlnnen- 
verzahnung, bei dem ein topfTormiges Werkstuck zwischen 
einem Andriickelement und einem Werkzeugdom rait Au- 
Benverzahnung eingespannt und irn Zylinderbereich der 
Vorforni wahrend deren Rotation mit tnindestens einer 45 
Druckwalze bearbeitet wird. DE 198 30 817 A 1 beschreibt 
ein Verfahren zum Umfonnen eines Werkstucks durch 
Druckwalzen, daB mit mehreren, gleichmaBig am Urnfang 
verteilten Walzkorpern und einer zugehorigen Vorrichtung 
arbeitet. 50 

Allen umformtechnischen Verfahren zur Herstellung von 
Innenverzahnungen ist gemeinsam, daB die auBenverzahn- 
ten Matrizendorne groBen Beanspruchungen ausgesetzt 
sind. Insbesondere im Fall hoherfester Werkstiickwerk- 
stoffc, die zur Herstellung von Laufverzahnungen geeignel 55 
sind, ist deshalb die Standzek dieser Matrizendorne ver- 
gleichsweise gering. Ferner ist die endkonturnahe Umfor- 
mung der Werkstucke bei der Verwendung hoherfester 
Werkstoffe schwierig. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 60 
Herstellung innenverzahnter Bauteile so auszubilden, daB 
eine endkonturnahe Urnformung mit hoher Werkstuckge- 
nauigkeit und unter mdglichst geringer Beanspruchung des 
notwendigen Matrizendorns erfolgcn kann. Vor dem Hinter- 
grund eines wirtschaftlichcn industricllcn Einsatzcs ist die 65 
Minimierung der Vorbereitungszeiten sowie der fertigungs- 
technisch bedingten Nebenzeilen eine weitere Aufgabe der 
Erfindung. 
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Diese Aufgaben werden durch ein modifiziertes FlieB- 
preGverfahren gclost, bei dem derProzeB wi rkmedienunt er- 
st iitzt durchgefuhrt wird. Hg» 1 zeigt die Verfahrensanord- 
nung schcmalisch. Dabei slellen die Hlenicnte links der ver- 
likalen Sytninetrielinie die Kon figuration unmittelbar vor 
der Urnformung und die Eletiiente rechts die Konfiguration 
nach erfolgter Urnformung dar. Auf einen Matrizendorn (1) 
wird dazu ein napffdrnriges Rohteil (2) aufgesteckU so daB 
diese bciden Elemente wahrend des Prozesses eine mog- 
lichst gcringe Relativbewegung zueinander aufweiscn. In 
einem alternaliven Anwendungsfall kann das Werkstuck 
auch eine ringfonnige Geometric aufweisen. Matrizendom 
und Rohteil befinden sich mit vorzugsweise vertikal orien- 
tierten Langsachsen in einem vorzugsweise zyiindrischen 
Hohlraum (3), welcher vorzugsweise mit einer geeigneten 
Armierung versehen ist. Koaxial zu Matrizendom und napf- 
bzw. ringfonnigem Rohteil wirki ein vorzugsweise naplTor- 
migcr Stcmpcl (5, 5a) ? dessen klcinstcr Inncndurchmcsscr 
kleiner als der anfangliche AuBendurchmesser des Rohteils 
und genauso groB wie der bei ProzeBende zu erzielende Au- 
Bendurchmesser des innenverzahnten Bauteils ist. Der napf- 
fonnige Stcmpel ist im inneren Bereich auBerdem durch ei- 
nen kegeltormigen Bereich mil einem vorzugsweise kleinen 
Offnungswinkel gekennzeichnet. Der AuBendurchmesser 
des vorzugsweise napfformigen Stempels (5) ist genauso 
groB wie der Innendurchmesser des zyiindrischen Hohl- 
raums (3). 

Im ProzeB wird der napftbrnuge Stempel koaxial, relativ 
zu Matrizendorn und Rohteil bewegt, wobei er mit dem 
Rohteil in direktem Kontakl steht. Diese Wirkbewegung 
muB derart erfoigen, daB der Druck des Wirkmediums einen 
vorab definierten Mindestwert iiber- den einzelnen ProzeB- 
phasen einnehmen kann und auftretehde Leekstrome in den 
Trennfugen kompensiert werden. Daa Verfahrenskonzept 
sieht demnach keine vollstandige. Abdichtung der konstruk- 
tionsbedingt entstehenden Druckkammern (9, 10, 10a, in 
Fig, 1 kreuzschraffiert) vor, sondern eine definierte Kom- 
pensation des durch Leekstrome verursachten Druckabfalls 
mittels einer geeignet gefiihrten Bewegung der Aktivele- 
mente. 

Alle Leekstrome fuhren in einen vorzugsweise zyiindri- 
schen Behalter (6), in dem sich die gesamte Anordnung be- 
findet und der bis zu einer definierten Hone (4) mit dem 
Wirkmedium befullt ist. Wciterhin ermoglichen Drucksen- . 
soren (7, 8) in den unterschiedlichen Druckkammern (9, 10, 
10a, in Fig. 1 kreuzschraffiert) und Druckbegrenzungs ven- 
ule (ebenfalls 7, 8), vorzugsweise in Verbindung mit einem 
geeigneten Regelalgorkhmus und aktorischen Stellelemen- 
ten, eine Druckbegrenzung auf vordefinierte Werte in den 
einzelnen ProzeBphasen. 

Zum ProzeBende versch winder die Druckkammer (9), so 
daB zwischen Matrizendom, Werkstuck und Stempel der 
groBtmogliche metallische Kontakt entsteht. Zu diesem 
Zeitpunkt kann durch eine definierte PreBkraft ein Kalibrier- 
vorgang an dem gefertigten, innenverzahnten Werkstuck 
(2a) erfolgen. 

Zur gunstigen umformtechnischen ProzcBfuhrung bei 
schragverzahnten Bauteilen ist eine der koaxialen, linearen 
Wirkbewegung uberlagerte Drehbewegung, relativ zwi- 
schen Stempel und Werkstuck moglich, die entweder durch 
die PreBkraft der Umformmaschine (11) und eine geeignete 
Konstruktion oder aber durch ein externes Aggregat erzeugt 
werden kann. 

Das Wirkmedium, vorzugsweise ein hoc hdruckf ester 
Schmicrstoff, hat die Aufgabe Wcrkzcugclcmcntc und 
Werkstuck voneinander zu trennen, so daB kein direkter, 
vollstandiger metallischer Kontakt entsteht und moglichst 
giinstige tribologische Beanspruchungsbedingungen erzielt 
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wcrcten. Weilerhin tragi dcr hydros latisc he Druck zu einer 
Stabilisicrung dcr Werkzeugelcmenle und soinil zu einer 
Vcrringcrung der durch die Umfonriung bcdingt.cn, mecha- 
nischen Beanspnichung bei. Ferncr sl.eigert.ein iiherlagcrter 
hydroslatiseher Druck das Umforinvermogcn des Work- 5 
stuckwerksloffs. Einc durch die Ubcrlagerung crziclbare, 
homogenc Uinfonnung stelli auBerdcm giinsligc Bedingun- 
gen fur einc sich der Umformung anschlicBende Warmcbc- 
handlung dar. Die ProzeBfiihrung crfolgt. vorzugsweise bei 
Raunucmperatur. Zur Erhohung des Formandc rungs venno- to 
gens bei glcichzeiligcr Jlcrabsetzung der noLwendigen Uin- 
formkrafte isl auch einc ProzeBfiihrung bei hoheren Tcmpc- 
raturcn denkbar. (ileichwohl kann einc gecignetc Umwalz- 
punipe in Verbindung mil Erwarmungs- und Kuhlaggrega- 
ten fur cine Temperierung des Wirkmediums und somit fur 15 
die Erzielung isothemier Bedingungen in der induslriellen 
Serienferiigung eingesetzi werden. 

Da bcim bcschricbcncn Vcrfahrcn kcinc Bcarbcitung von 
Dichtflachen am Werkstuck erforderlich sind, keine voll- 
standige Abdichtung der Druckkammer erfolgen muB und 20 
Befullungsvorgange durch die Werkzeuganordnung in ei- 
nern geeigneten, ink dem Wirkmcdium befullten Hohlraum 
entfallen, werden Vorbereitungs- und Nebenzeilen sowie 
der konstruktive Aufwand minimiert, so daB gunstige Vor- 
ausseizungen fur einen industrielleri EinsaLz gebiidet wer- 25 
den. 

Eine der in Fig. 1 gezeiglen Anordnung itn Prinzip ahnli- 
che Konfiguration kann zur umformtechnischen Herstellung 
auBenverzahnter, napf- oder ringfonniger Bauteile Anwen- 
dung finden. Dabei handelt es sich im wesentiichen uni das 30 
gleiche Verfahrenskonzept, bei dem lediglich die Aufgaben 
von Malrizendom und Stempel zu yertauschen sind. 

Ferner kann der Uniformprozess auch nut einer Ubcrlage- 
rung von UllraschaU statt finden. r... 

Die Erfindung betrirTt auch die bereits in Fig, 1 gezeigle 35 
und oben beschriebene Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 
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10a). dadurch gekennzeichnet, daB keine vollsUindige 
Abdichtung der Druckkammern crfolgt, sonde m Lcck- 
slrome mogiich sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB allc entstehenden Leckolstrdme in einen 
Behaller (6) fiihrcn, in dem sich die gesamte Anord- 
nung befindet und dcr bis zu einer definierten Hone (4) 
mil dem Wirkmedium ncfiillt ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnct, daB der Druck in samtlichen entstehenden 
Druckkammern (9, 10, 10a) durch jeweils mindeslens 
einen Drucksensor (7, 8) uberwacht und durch jeweils 
mindestens ein Druckbegrenzungsvenlil (ebenfalls 7, 
8) begrenzt wird. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, die mil einem geeig- 
neten Wirkmedium, vorzugsweise hochdruckfestem 
SchmicrstolT, derart befUllt ist, daB alle Aktivelemente 
vollstandig benctzt sind. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der linearen Wirkbewegung eine Drehbe- 
wegung, relativ zwischen Stempel und Werkstuck 
uberlagert werden kann. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Teilbereichen oder aber in der gesain- 
len Vorrichtung eine Ultraschall-Uberlagerung vorge- 
sehen wird, die den UmformprozeB unterstiitzt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zusatzliches Werkzeugelement adap- 
tiert ist, welches mechanisch, hydraulisch oder pneu- 
matisch gesteuert wird und eine vorzugsweise axial 
zum Werkstuck gerichtete Wirkbewegung ausfuhrt, urn 
am Werkstuck durch :direkten * metallischen Kontakt 
eine axiale FlieBbehinderung zu bewirken. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnurigen 



Patentanspruche 

40 

1. Verfahren zum Hersteilcn von napf- oder ringromii- 
gen metallischen Werkstucken (2a), die am Umfang 
des zylindrischen Bereichs, auBen- oder innenliegend, 
eine Verzahnungs- oder Vielkeilwellengeometrie auf- 
weisen, insbesondere von innenverzahnten Hohlra- 45 
dem, dadurch gekennzeichnet, daB die Herstellung 
umformtechnisch, im wesentiichen durch eine lineare 
Wirkbewegung und wirkmedienunterstUtzi erfolgt und 
geringe Komplexitat sowie kleine Nebenzeiten im Vor- 
dergrund stehen. 50 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die lineare Wirkbewegung des Stempels so er- 
folgt, daB der Druck des Wirkmediums einen vorab de- 
finierten Mindestwert einnehmen kann. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 55 
net, daB in der Serienfertigung keine Befullungsvor- 
gange erfolgen mussen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zum Proze- 
Bende durch ein Verschwinden der Druckkammer (9) 
und durch auf diese Weise entstehende metallischen 60 
Kontaktflachen eine Kalibrierung des umgeformten 
Werkstucks durch die Beaufschlagung einer definierten 
Kraft erfolgen kann. 

5. Vorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, im wesentiichen bestchend aus Matrizcn- 65 
dorn (1), napffomiigern Stempel (5, 5a), angeordnet in 
einem zylindrischen Hohlraum (3) nut im Verlauf der 
Umformung veranderlichen Druckkammern (9, 10, 
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